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波浪作用下刚性框架浮体及其锚绳运动
数值模拟精度分析

桂福坤ꎬ左　 孝ꎬ潘　 昀ꎬ冯德军ꎬ张　 健
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摘　 要:由小尺度刚性杆件构成的复杂结构近年来多用于海洋平台建设和海洋监测浮标制作以及海洋增养殖人工浮鱼礁的

设计ꎮ 采用有限单元法和集中质量点法建立波浪作用下刚性框架浮体及其锚绳运动数值模型ꎬ探讨空间单元划分、时间离散

步长、数据保存格式对刚性框架浮体和柔性锚绳运动模拟精度的影响ꎬ分别给出此三者之间的匹配关系ꎮ 研究结果表明:框
架浮体的单元划分可依据是否出水给定ꎬ单元的划分比建议取 ０.０５ꎻ锚绳的单元划分与其上端连接的浮体浮力有关ꎬ当锚绳

的拉力主要由上端浮体浮力产生时锚绳单元的划分影响较小ꎬ当锚绳的拉力主要由波浪力产生时锚绳单元的划分比建议取

０.０２ꎻ空间单元划分与时间离散步长存在匹配关系ꎬ通过减小时间步长来追求数值模拟精度时必须同时考虑保存运动物理量

截断误差的影响ꎮ
关键词:刚性浮体ꎻ锚绳运动ꎻ波浪作用ꎻ截断误差ꎻ单元划分比ꎻ时间步长

中图分类号:ＴＶ１３１　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 ＤＯＩ:１０.１６４８３ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５￣９８６５.２０１８.０４.００１

收稿日期:２０１７￣１２￣１９
基金项目:国家海洋局公益专项(２０１５０５０２５￣２)ꎻ浙江省自然科学基金项目(ＬＱ１８Ｅ０９０００５)ꎻ舟山市海洋专项(２０１７Ｃ４１００１)
作者简介:桂福坤(１９７６￣)ꎬ男ꎬ江西鹰潭人ꎬ教授ꎬ主要从事海洋设施养殖工程技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇｕｉ２２３７＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:潘　 昀ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐａｎｙｕｎｈｋ＠ ｚｊｏｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｔｈｅｒｅｄ
ｂｙ ａ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｉｎ ｗａｖｅｓ

ＧＵＩ Ｆｕｋｕｎꎬ ＺＵＯ Ｘｉａｏꎬ ＰＡＮ Ｙｕｎꎬ ＦＥＮＧ Ｄｅｊｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ
(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈｏｕｓｈａｎ ３１６０２２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｒｉｇｉｄ ｂａｒｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｕｓｅｄ ｏｃｅａｎ ｐｌａｔｆｏｒｍｓꎬ ｏｃｅａｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｕｏｙｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｅｅｆｓ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｆｒａｍｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ｂｙ ａ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅꎬ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｗａｖｅｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ ｔｉｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｓａｖｉｎｇ ｆｏｒｍａｔ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｉｄｅｄ ｂｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｉｓ ｏｕｔ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｓ ０.０５. Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｒｏｐｅ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｕｏｙａｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｅｎｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｄｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｏｒｉｎｇ
ｃａｂｌｅ ｈａｓ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ. Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｉｓ ０.０２. Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｍｕｓｔ ｍａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ. Ｉｔ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｉｇｉｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｄｙꎻ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅꎻ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎꎻ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒꎻ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎꎻ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ

锚绳系缚的浮体结构已经广泛应用于海洋气象、水质和生态监测、导航系统、油气开采和海洋设施养殖
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等重要海洋资源开发和海洋工程设计中ꎬ数值模型对浮体结构及其锚绳水动力特性的研究也越发重要ꎮ
Ａｇａｒｗａｌ 和 Ｊａｉｎ[１]ꎬＧｏｂａｔ 和 Ｇｒｏｓｅｎｂａｕｇｈ[２]ꎬＵｍａｒ 和 Ｄａｔｔａ[３]等研究了铁链系缚的浮动浮体平台的动力安全性

能ꎮ Ｘｕ 和 Ｃｈｅｎ[４]ꎬＫｉｍ 等[５]ꎬＺｈｕ 和 Ｙｏｏ[６]研究了单锚绳和多锚绳系缚的浮动 Ｓｐａｒ 平台波浪水动力特性ꎬ一
致指出研究浮体结构运动与锚绳的拉力和运动有关ꎬ不能忽略锚绳的影响ꎮ 海洋设施养殖方面ꎬＺｈａｏ 等[７]ꎬ
Ｈｕａｎｇ 等[８]研究了水流和波浪作用下多锚绳系缚的重力式网箱环形浮架的运动和受力特性ꎻ桂福坤等[９] 探

讨了系统负重、浮球形式和布置角度对筏式系统水力特性的影响ꎻ陈天华等[１０￣１１] 建立网片数值模型分析了

水流及波浪对桩柱式围网养殖系统网片水力特性的影响ꎮ
运动浮体的数学表示方法一般有两种:一种是先采用专用软件绘制浮体的整体几何构型ꎬ再生成多边形

网格紧密附着在几何构型上ꎬ水动力荷载计算依据对每一个网格是否淹没的判断( Ｌａｎｄｉｅｒ[１２] 和 Ｗａｎｇ
等[１３])ꎻ另一种是基于有限单元法和集中质量点法建立浮体的几何构型ꎬ模型建立的前提条件是浮体的结构

尺寸必须符合是小尺度(陈天华等[１０￣１１]ꎬＺｈａｏ 等[７]ꎬＨｕａｎｇ 等[８])ꎬ一般认为浮体结构的特征长度与波长的比

值小于 ０.２ 即为小尺度结构物ꎮ 第一种方法表示曲面结构ꎬ比如球体、圆柱、圆环时必须采用非常多且面积

较小的多边形网格ꎬ因此计算量和耗时较大ꎮ 锚绳的数值模拟也有两种方法:一种是基于泰勒级数展开的有

限差分法(ＦＤＭ)ꎬ有限差分法存在数值敏感性问题[１４]ꎻ另一种是基于 ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法的有限单元法(ＦＥＭ)ꎬ把
锚绳划分成连续的质量表达式ꎬ后来进一步演化出间断的集中质量点矩阵即集中质量点法[７￣１１]ꎬ集中质量点

模型在计算锚绳的运动和受力表现出很强的高效性和准确性ꎮ
可见ꎬ几何构型的单元划分和运动物理量的时间迭代是影响基于有限单元和集中质量点法建立的浮体

结构及其锚绳水动力特性模型精度的关键所在ꎮ 对于空间单元的划分ꎬＺｈｕ 和 Ｙｏｏ[１５] 仅给出了 Ｓｐａｒ 圆柱浮

体划分为 ２０ 个单元ꎬ不同长度的锚绳(２０ ｍ、２５.５ ｍ、３０ ｍ)均划分为 １０ 个质量点ꎻ同样ꎬ孟昂[９]把 ０.２５ ｍ 物

理模型锚绳划分 ５０ 个单元与物理试验结果对比良好ꎮ 虽然最终的计算结果与物理试验和商业软件较为一

致ꎬ但他们并未解释划分的原因和依据ꎬ并且划分的单元数差异性较大ꎮ Ｚｈａｏ 等[７] 和 Ｈｕａｎｇ 等[８] 只是介绍

了数值模拟的方法ꎬ未给出具体划分单元数ꎮ 对于时间离散主要采用一般等时间步长和高阶的 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ
方法两种方法ꎬ高阶的 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法又分为等时间步长和自适应时间步长[１６]ꎬ一般编译语言库函数集成

的是等时间步长的四阶和六阶的 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法ꎮ Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法是工程上应用广泛的高精度单步算

法ꎬ但陈天华等[１０￣１１]多采用一般等时间步长的算法ꎬ到底两种时间离散方法对求解浮体结构和锚绳耦合运

动模拟精度是否存在差异性未曾可知ꎮ 空间单元划分与时间离散步长存在一定的匹配关系ꎬ单元划分的越

细致ꎬ运动物理量的数据结构越复杂ꎬ就需要更小的时间步长与之匹配ꎮ 以刚性框架浮体及其锚绳为研究对

象ꎬ探讨波浪作用下单元划分和时间离散步长对数值模拟精度的影响以及如何选取这些参数是本文的主要

研究内容ꎮ

１　 数值模拟方法

波浪作用下刚性框架浮体及其锚绳运动数值模拟方法主要采用有限单元法计算刚性框架结构的受力和

绕质心的力矩ꎬ进而离散时间确定框架浮体的平动和转动ꎬ采用有限集中质量点法计算柔性锚绳的受力和形

变后的拉力ꎬ同样离散时间确定锚绳集中质量点的运动速度和空间坐标ꎮ
１.１　 刚性框架浮体受力和运动

刚性框架浮体能够维持设计形状和形态ꎬ并且保持一定的刚度ꎮ 假设波浪作用下刚性框架浮体始终不

出水ꎬ并且波浪传播方向与框架浮体六面中的两面平行ꎬ那么框架浮体的运动仅在波浪传播方向发生ꎬ即可

视为二维的刚体运动ꎬ如图 １ 所示ꎮ 波浪传播方向与平面 ＡＢＣＤ 平行ꎬ框架浮体的运动可以简化为 ＥＦＧＨ 平

面上的二维平动和转动ꎬ进而研究对象分离为框架浮体 Ｅ′Ｆ′Ｇ′Ｈ′和锚绳之间的运动ꎮ
１.１.１　 框架浮体受力

如图 １ 所示ꎬ框架浮体属于刚性结构物ꎬ波浪作用下主要受力包括重力、浮力、波浪力以及锚绳的拉力ꎮ
结构物的波浪力是由波浪的水质点运动产生ꎬ由于波浪的水质点速度沿垂向自上而下逐渐减小ꎬ所以计算框

架浮体的波浪力必须使用有限单元法ꎬ分单元自上而下计算框架浮体的波浪力ꎮ 框架浮体的直径较小与波

高相比属于小尺度范畴ꎬ波浪力可使用莫里森公式计算ꎮ 框架浮体一般为圆柱杆件ꎬ因此它具有圆柱的水动

力性质ꎬ其水动力系数具有方向性和水质点的相对运动速度方向有关[１７￣１８]ꎮ 当框架浮体发生转动后ꎬ计算
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每个单元波浪力时应考虑浮体结构物与波浪入射方向的夹角ꎬ因此需要在框架单元上建立局部坐标系 ξητꎬ
τ 方向为沿浮体结构物方向ꎬ定义向上和向右为 τ 正方向ꎮ ξ 轴在 τ 方向和水质点相对速度 ＶＲ(见式(１))组
成的平面内与 τ 轴垂直ꎬη 轴与 τ 和 ξ 轴方向组成的平面相垂直ꎮ

ＶＲ ＝ Ｖｗａｔｅｒ － Ｖａ (１)
式中:ＶＲ为水质点与结构物的相对速度ꎬｍ / ｓꎻＶｗａｔｅｒ为水质点速度ꎬ根据线性波理论计算[６]ꎬｍ / ｓꎻＶａ为结构物

速度ꎬｍ / ｓꎮ 整体坐标下ꎬ局部坐标系的 ξ、η、τ 轴单位矢量可以通过已知的水质点相对速度 ＶＲ和浮杆构件方

向 τ＝(ｘ１￣ｘ０ꎬｚ１￣ｚ０)向量叉乘得到ꎬ即:

ｅξ ＝
τ × ＶＲ × τ
τ × ＶＲ × τ

＝ ｘξꎬ ｚξ( )

ｅη ＝
τ × ＶＲ

τ × ＶＲ

＝ ｘηꎬ ｚη( )

ｅτ ＝ τ
τ

＝ ｘτꎬ ｚτ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)

式中:(ｘ１ꎬ ｚ１)和(ｘ０ꎬ ｚ０)为浮体单元两端集中质量点的坐标ꎻ(ｘξꎬ ｚξ)、(ｘηꎬ ｚη)和(ｘτꎬ ｚτ)为局部坐标系(ξꎬ
ηꎬτ)３ 个轴的单位矢量坐标[１４]ꎮ

图 １　 刚性框架浮体及锚绳

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ

由于矢量 τ 由整体坐标(ｘ１－ｘ０ꎬｚ１－ｚ０)计算得到ꎬ所以式(２)中 ξ、η、τ 轴单位矢量仍为整体坐标(ｘξ 、 η 、 τꎬ
ｚξ 、 η 、 τ)ꎬ即 ｅξ、ｅη、ｅτ 为由局部坐标系转换到整体坐标系下的转换单位向量ꎮ 因次ꎬ浮体结构物 ｘ、ｚ 轴的波浪

力可以通过局部坐标向量的运算得到ꎬ如式(３) ~ (５)所示:
ＦＤ浮体 ＝ ＦＤη ＋ ＦＤτ

ＦＩ浮体 ＝ ＦＩη ＋ ＦＩτ
{ (３)

ＦＤη ＝ １
２
ρｗＣＤＡη

ＶＲｅη ＶＲｅη
２

ＦＤτ ＝ １
２
ρｗＣＤＡτ

ＶＲｅτ ＶＲｅτ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

ＦＩη ＝ ρｗ∀ＣＭ

ƏＶｗａｔｅｒ

Əｔ
ｅη

ＦＩτ ＝ ρｗ∀ＣＭ

ƏＶｗａｔｅｒ

Əｔ
ｅτ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:ＦＤ浮体和 ＦＩ浮体为浮体单元受到的拖曳力和惯性力(统称波浪力)ꎬＮꎻＦＤη和 ＦＤτ为速度力 ＦＤ在局部坐标

系上的分力ꎻＦＩη和 ＦＩτ为惯性力 ＦＩ在局部坐标系上的分力ꎻρｗ表示水体的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ"表示浮体单元的体

积ꎬｍ３ꎻＶｗａｔｅｒ表示波浪水质点的速度矢量ꎬｍ / ｓꎻＡη和 Ａτ为浮体单元在局部坐标系 τ、η 方向上的投影面积ꎬｍ２ꎻ
ＣＤ为局部坐标系的拖曳力项系数ꎻＣＭ为局部坐标系上的惯性力项系数ꎮ
１.１.２　 框架浮体运动

设计的框架浮体在锚绳的牵引下ꎬ始终保持在波面以下ꎬ框架浮体的运动包括平动和转动ꎮ 根据刚体运

３第 ４ 期 桂福坤ꎬ等:波浪作用下刚性框架浮体及其锚绳运动数值模拟精度分析



动的速度和加速度合成原理ꎬ刚体任意点的运动速度(加速度)分别由牵连速度(加速度)、相对速度(加速

度)和科氏速度(加速度)矢量合成ꎬ对于刚体在固定坐标系(绝对坐标系)中的运动速度和加速度实际上就

是牵连速度和牵连加速度ꎬ只是包括平动和转动两部分ꎮ
１)计算平动

不考虑转动时ꎬ在整体坐标系下将框架浮体所有单元的受力进行累加ꎬ然后利用牛顿第二定律计算框架

浮体的加速度ꎬ如式(６)所示ꎮ
ａｅｌ ＝ (Ｔ ＋ ＦＤ ＋ ＦＩ ＋ Ｇ ＋ Ｆ ｆｌｏａｔ) / Ｍ
Ｖｅｌ ＝ Ｖ０ ＋ ａｅｌ􀅰Δｔ{ (６)

式中:Ｍ 表示框架浮体的总质量ꎬｋｇꎻａｅ１表示框架浮体的平动加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻＴ 表示锚绳对框架的拉力ꎬＮꎻＦＤ、
ＦＩ 分别表示浮体框架的合成拖曳力和惯性力ꎬＮꎻＧ 表示框架浮体的重力ꎬＮꎻＦ ｆｌｏａｔ表示框架浮体的浮力ꎬＮꎻＶｅ１

表示框架浮体的平动速度ꎬＶ０为框架浮体的初始速度或上一时刻的速度ꎮ
２)计算转动

刚体的转动是相对于整体坐标系原点而言ꎬ一般常取整体坐标系刚体的质心作为动坐标的原点进行转

动计算ꎮ 具体计算转动的方法和步骤如下:

Ｍ力矩 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

合力 × Ｒ (７)

式中:Ｍ力矩为框架浮体的总力矩ꎻＦ ｉ
合力为第 ｉ 单元上所受的合力ꎻＲ 为第 ｉ 单元相对于质心转动的力臂ꎮ

ａｅ２ ＝ Ｍ力矩 / Ｉ
ｗｅ２ ＝ ｗ０ ＋ ａｅｗ􀅰Δｔ

θ ＝ ｗｅ２􀅰Δｔ ＋ ０.５􀅰ａｅ２􀅰Δｔ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中:Ｉ 为框架浮体的转动惯量ꎬ根据转动惯量平行轴定理得出框架的转动惯量为
２
３
ｍ１ ｌ２１ ＋

２
３
ｍ２ ｌ２２ꎻａｅ２表示框

架浮体的绕质心转动的角加速度ꎬｗｅ２表示框架浮体的绕质心转动的角速度ꎬｗ０表示框架浮体的初始角速度

或上一时刻角速度ꎬθ 表示 Δｔ 时间内框架浮体转动的角度ꎮ
根据布莱恩角计算公式[７ꎬ１７￣１８]可知ꎬ二维情况下 Δｔ 时间内框架浮体转动的角度与该时刻的布莱恩角相

等ꎮ 具体框架浮体的转动和平动的合成ꎬ即动坐标系和整体坐标系的转化公式:
Ｖｉ ＝ Ｖｅ１ ＋ Ｖｅ２ ＝ Ｖｅ１ ＋ ｗｅ２􀅰Ｒ ｉ

Ｐ ｉ
ｘ ＝ Ｒ ｉ

ｘ􀅰ｃｏｓθ ＋ Ｒ ｉ
ｚ􀅰ｓｉｎθ ＋ Ｐ ｉ

０ｘ

Ｐ ｉ
ｚ ＝ Ｒ ｉ

ｚ􀅰ｃｏｓθ － Ｒ ｉ
ｘ􀅰ｓｉｎθ ＋ Ｐ ｉ

０ｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中:Ｖｉ为框架浮体第 ｉ 单元整体坐标系下的速度ꎬ由于每个单元 Ｖｅ１和 ｗｅ２均相等ꎬ所以无需使用 ｉ 进行标

记ꎻＰ ｉ为框架浮体第 ｉ 单元整体坐标系下的 ｘ、ｚ 坐标ꎬＰ０
ｉ为框架浮体第 ｉ 单元整体坐标系下的初始 ｘ、ｚ 坐标ꎻ

θ 表示 ｘ、ｚ 轴的布莱恩角ꎮ
１.２　 柔性锚绳受力及运动

锚绳属于典型柔性结构物ꎬ采用集中质量法进行模拟ꎮ 假定锚绳是由有限的无质量弹簧连接的集中质

量点所构成ꎬ通过计算集中质量点在动力边界条件作用下的偏移ꎬ进一步得到锚绳的形状和各质量点间的拉

力ꎮ
锚绳集中质量点受力主要包括重力、浮力、锚绳拉力、波浪拖曳力及波浪惯性力等ꎮ 锚绳受到的波浪力

仍可使用莫里森公式计算ꎮ 把锚绳质量点视为圆柱杆件ꎬ其波浪力计算方法与 １.１ 节框架浮体的波浪力计

算相同ꎬ然后利用牛顿第二定律建立质点运动方程[１０￣１１]ꎬ具体如式(１０)ꎮ
ａ ＝ (Ｔ ＋ ＦＤ ＋ ＦＩ ＋ Ｇ ＋ Ｆ ｆｌｏａｔ) / Ｍ

Ｔ ＝ ｄ２ ＋ Ｃ１εＣ２ꎬε ＝ ( ｌ － ｌ０) / ｌ０
{ (１０)

式中:Ｌ０为锚绳原始长度ꎬｌ 为变形后的长度ꎬｍꎻＣ１ꎬＣ２为锚绳材料弹性系数ꎻｄ 为锚绳的直径ꎮ
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１.３　 框架浮体结构及锚绳参数

框架浮体结构一般采用高聚乙烯管道焊接而成ꎬ本文设计框架浮体尺寸为 １.０ ｍ×０.４ ｍ(长×宽)ꎬ框架

半径为 ０.０５ ｍꎬ框架密度为 ４００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 锚绳原长为 ５.０ ｍꎬ直径为 ０.０１ ｍꎮ 锚绳一端系缚框架底端中点位

置ꎬ另一端通过锚块固定在海床上ꎬ如图 １ 所示ꎮ 锚绳密度为 ９５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ ＰＥ 材质ꎬ海水的密度为

１ ０２５ ｋｇ / ｍ３ꎮ 涉及的其他计算参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模型建立参数

Ｔａｂ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 材料 尺寸 / ｍ 直径 / ｍ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

拖曳力

系数 ＣＤ

惯性力

系数 ＣＳ

锚绳弹性

系数 Ｃ１

锚绳弹性

系数 Ｃ２

框架 ＨＤＰＥ １.０×０.４ ０.０５ ４００、９００ ０.８ １.２

锚绳 ＰＥ ５.０ ０.０１ ９５０ ０.６ １.２ ３４５.３×１０６ １.０１２ １

２　 空间离散对模拟精度的影响

框架浮体和锚绳的运动模拟均采用划分有限单元和划分集中质量点的方法ꎬ但如何确定单元和质量点

的个数以及粗划分和细划分对运动模拟的精度影响尚无确切的资料参考ꎮ 本节针对空间划分情况对波浪作

用下框架浮体和锚绳运动模拟的精度影响进行研究和分析ꎮ 理论上在计算单元受力和运动物理量时间迭代

时ꎬ单元划分越密越细越优ꎬ但会带来计算量翻倍增大和其他一些运动相互影响产生的计算误差ꎬ因此寻找

合适的单元划分标准对此类小尺度结构物的波浪水动力模拟非常有意义ꎮ
２.１　 框架浮体单元划分

框架由均匀等质量的浮体杆件组成ꎬ由图 １ 中框架单元的受力可知ꎬ波浪力是导致框架初始状态发生偏

转的动力ꎮ 波浪的水质点速度在垂直方向上逐渐递减ꎬ作用在每个框架单元的波浪力也不相同ꎬ因此框架浮

体如何划分单元对模拟框架的运动非常关键ꎮ 设计了单元长度与框架构成杆件(图 １ 中 Ｅ′Ｆ′、Ｆ′Ｇ′、Ｈ′Ｇ′、
Ｅ′Ｈ′四根杆件)的长度之比 λ１ ＝ ０.２、λ２ ＝ ０.１、λ３ ＝ ０.０５ 三种工况ꎬ探讨框架浮体单元划分对模拟精度的影响ꎬ
所有工况锚绳单元与原长的比分为 ０.０２ꎬ锚绳原长 ５ ｍꎮ 选择的波要素为波高 Ｈ＝ ３ ｍ、水深 Ｄ＝ ８ ｍ、周期 Ｔ
＝ ２ ｓꎬ波长使用线性波弥散方程迭代计算[６]ꎮ 坐标原点选为静水面位置ꎬｚ 轴与锚绳初始状态重合ꎬ如图 １
所示ꎮ 为保证框架波浪条件不出水ꎬ选取 Ｅ′的坐标为(－０.２ꎬ－２.０)ꎬ其他单元的坐标可根据几何关系得到ꎮ

图 ２ 为波浪作用下框架浮体及锚绳运动模拟计算 ２６.５ ｓ(波谷)和 ２７.５ ｓ(波峰)两时刻的三种不同单元

划分的框架位置ꎬ可以看出 λ１ ＝ ０.２ 与 λ２ ＝ ０.１、λ３ ＝ ０.０５ 比较ꎬ出现较大的偏差ꎬ而 λ２ ＝ ０.１ 和 λ３ ＝ ０.０５ 的框

架位置基本重合ꎬ因此可以说明 λ２ ＝ ０.１ 为较好的框架单元划分比ꎮ
图 ３ 给了上述波浪条件下三种不同单元划分对框架上端点 Ｅ′点和 Ｆ′点 ３０ ｓ 内运动轨迹的影响ꎬ同样

λ１ ＝ ０.２ 与 λ２ ＝ ０.１、λ３ ＝ ０.０５ 比较ꎬ存在较明显的偏离ꎬ而 λ２ ＝ ０.１ 和 λ３ ＝ ０.０５ 的两点运动轨迹重合较好ꎮ

图 ２　 波浪作用下不同单元划分框架浮体的运动位置

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ
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图 ３　 不同单元划分框架浮体 Ｅ′点和 Ｆ′点 ３０ ｓ 内的运动轨迹

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ｅ′ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ Ｆ′ ｉｎ ３０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ

　 　 选择两条曲线(图中黑线)用于检验三种单元划分 Ｅ′点和 Ｆ′点轨迹点偏离该曲线的情况ꎬ曲线的函数如

式(１１)和(１２)ꎬ对应的相关系数 Ｒ２见表 ２ꎮ 单元划分 λ１ ＝ ０.２ 的相关系数 Ｒ２(两组数据协方差的平方ꎬ下文

Ｒ２相同)较小ꎬ不满足模拟的精度ꎮ 综合以上分析ꎬ框架单元长度与构成杆件长度之比为 ０.１ 时ꎬ模拟波浪作

用下框架浮体的运动较为精确ꎬ并且能够保持相对较少的计算量ꎮ
ｙ ＝ － ０.０９５ ９ｘ２ － ０.００９ ２ｘ － １.９７６ ８ (１１)
ｙ ＝ － ０.１２８ １ｘ２ － ０.０１５ ４ｘ － ２.９７６ ３ (１２)

表 ２　 不同框架单元划分计算的框架端点运动轨迹与选取曲线相关系数及程序循环次数对比

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｃｕｒｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｃｙｃｌｅｓ

相关系数及程序循环次数
框架单元划分比

λ１ ＝ ０.２ λ２ ＝ ０.１ λ３ ＝ ０.０５

Ｅ′点~曲线 Ｒ２ ０.６３６ ０.８６５ ０.７７０

Ｆ′点~曲线 Ｒ２ ０.５３０ ０.８０７ ０.６８２

程序循环次数(×１０８) ２.０４０ ３.１５０ ７.１７０

２.２　 锚绳集中质量点划分

选择相同的波浪要素和水深条件ꎬ把锚绳单元与原长的比分为 γ１ ＝ ０.１、γ２ ＝ ０.０５、γ３ ＝ ０.０２、γ４ ＝ ０.０１ 四

种工况ꎬ探讨锚绳单元划分对模拟精度的影响ꎬ此时框架单元长度与构成杆件长度之比均为 ０.１ꎮ 图 ４ 为波

浪作用下框架浮体及锚绳运动模拟过程中四种锚绳单元划分工况之间锚绳与框架系缚点位置(图 １ 中 Ｐ
点)锚绳拉力的差值ꎬ其中图 ４(ａ)框架浮体密度为 ４００ ｋｇ / ｍ３ꎬ而图 ４(ｂ)框架浮体密度为 ９００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 图 ４
(ａ)中四种差值变化较小ꎬＦγ１

和 Ｆγ２
的锚绳拉力差值稍微优于其他三组ꎮ 图 ４(ｂ)中 Ｆγ１

和 Ｆγ２
ꎬＦγ１

和 Ｆγ３
的锚

绳拉力差值在模拟时间 １０~１５ ｓ 出现很大偏差ꎬ而 Ｆγ２
和 Ｆγ３

的锚绳拉力差值在模拟时间 ２０ ~ ２６ ｓ 出现较大

偏差ꎮ

图 ４　 不同锚绳单元划分对模拟精度的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ
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为了进一步说明问题ꎬ把四种锚绳单元划分工况模拟计算的系缚点锚绳拉力两两进行相关性分析ꎬ得到

的相关系数 Ｒ２值如表 ３ 所示ꎮ 可以得出ꎬ框架浮体的密度较小时ꎬ四种情况的相关系数均为 １ꎬ即此时锚绳

单元划分对框架运动的模拟无影响ꎻ框架浮体的密度较大时ꎬ仅有 Ｆγ３
和 Ｆγ４

系缚点锚绳拉力相关系数为

０.７１１ꎬ也就是说明此时锚绳单元划分对框架运动的模拟有显著影响ꎬ且单元长度与原长的比为 ０.０２ 时运动

模拟效果较好ꎬ程序循环次数较少ꎮ
表 ３　 不同锚绳单元划分计算的锚绳系缚点拉力相关系数及程序循环次数对比

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｅ￣ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｃｙｃｌｅｓ

相关系数及程序循环次数
锚绳单元系数

Ｆγ１
~Ｆγ２

Ｆγ１
~Ｆγ３

Ｆγ２
~Ｆγ３

Ｆγ３
~Ｆγ４

低密度浮体不同 γＲ２ ０.９９９ ０.９９９ ０.９９９ ０.９９９

高密度浮体不同 γＲ２ ０.０２２ ０.０３５ ０.１６５ ０.７１１

对应程序循环次数(×１０８) １.９５~２.２５ １.９５~３.１５ ２.２５~３.１５ ３.１５~４.６５

３　 时间离散对模拟精度的影响

时间离散即为以时间步长划分模拟时间ꎬ而后计算每一时间步长框架浮体和锚绳的运动状态ꎬ因此时间

步长和求解方法的选取除了影响模拟精度外ꎬ还直接决定着计算量ꎮ 时间步长较大ꎬ各空间单元的计算得到

的运动物理量易导致发散ꎻ时间步长较小ꎬ程序运行迭代次数增加ꎬ由空间单元的运动物理量保存长度引起

的截断误差将逐步累加ꎮ 本节针对不同等时间步长和 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法[１６]以框架系缚点的锚绳拉力为观察

对象分析时间离散对模拟精度的影响ꎮ
３.１　 等时间步长

模拟计算中发现波浪作用下刚性框架浮体及其锚绳运动数值模拟的时间步长 Δｔ≥０.００１ ｓ 模型发散溢

出ꎬ并且对于单精度变量而言ꎬ１×１０－７为 ８ 个字节的最小正数ꎬ所以表 ４ 中仅讨论了时间步长 Δｔ１ ＝ １×１０－４ ｓ、
Δｔ２ ＝ １×１０－５ ｓ、Δｔ３ ＝ １×１０－６ ｓ 和锚绳划分比 γ１ ＝ ０.１、γ２ ＝ ０.０５、γ３ ＝ ０.０２之间的相互影响ꎮ 所有工况框架单元

长度与构成杆件长度之比均为 ０.１ꎮ 表 ４ 列出了不同时间步长计算的锚绳系缚点拉力相关系数ꎬ仅有 γ３ ＝
０.０２选取时间步长 Δｔ１和 Δｔ２计算锚绳系缚点拉力相关系数较差ꎮ 因此ꎬ当单元划分比 γ≥０.０５ 时可以使用

Δｔ＝ １×１０－４ ｓꎬ当单元划分比 γ≤０.０５ 时ꎬ必须使用较小的时间步长ꎮ 表 ４ 给出了不同工况下的锚绳系缚点拉

力程序循环次数ꎬ可以得出三种时间步长之间的计算量相差 １０ 倍ꎮ
表 ４　 不同时间步长计算的锚绳系缚点拉力相关系数及程序循环次数对比

Ｔａｂ. ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｅ￣ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｉｓ￣
ｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｃｙｃｌｅｓ

相关系数及程序循环次数
锚绳单元系数

γ１ ＝ ０.１０ γ２ ＝ ０.０５ γ３ ＝ ０.０２

Δｔ１ ~Δｔ２ Ｒ２ ０.９９８ ０.９９６ ０.０６２

Δｔ１ ~Δｔ２对应程序循环次数(×１０８) ０.１９５~１.９５ ０.２２５~２.２５ ０.３１５~３.１５

Δｔ２ ~Δｔ３ Ｒ２ ０.９９８ ０.９９６ ０.９９

Δｔ２ ~Δｔ３对应程序循环次数(×１０８) １.９５~１９.５ ２.２５~２２.５ ３.１５~３１.５

３.２　 等时间步长和 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法的对比

Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法的思想是在 Δｔ 内多预报计算点的斜率值ꎬ然后将其加权平均值作为平均斜率ꎬ构造出

更高精度的计算格式ꎮ 本节采用时间步长 ΔＬ１ ＝ ０.１×１０－４ ｓ 和 ΔＬ２ ＝ ０.１×１０－５ ｓ 的四阶 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法求解

的框架系缚点锚绳拉力与一般等时间步长 Δｔ＝ ０.１×１０－５ ｓ 进行对比分析ꎮ 所有工况框架单元长度与构成杆

件长度之比均为 ０.１ꎬ锚绳的单元划分比为 ０.０２ꎮ
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表 ５ 列出了等时间步长和 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法计算的框架系缚点锚绳拉力相关系数ꎬ等时间步长计算的锚

绳系缚点拉力与缩小 １０ 倍时间步长的四阶 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法计算的拉力值相关系数 Ｒ２非常接近于 １ꎬ且程

序的计算量相等ꎮ 其他时间步长的计算结果在精度上存在较小的差异ꎬ但在计算量上 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法均增

大 １０ 倍的计算量ꎮ
表 ５　 等时间步长和 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法计算的锚绳系缚点拉力相关系数及程序循环次数对比

Ｔａｂ. ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｅ￣ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ (Ｅｑｕｉｔｉｍｅ
ａｎｄ Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ) ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｃｙｃｌｅｓ

相关系数及

程序循环次数

时间步长

Δｔ＝ １×１０－５ ~ΔＬ１ ＝ １×１０－４ Δｔ＝ １×１０－５ ~ΔＬ２ ＝ １×１０－５ ΔＬ１ ＝ １×１０－４ ~ΔＬ２ ＝ １×１０－５

不同时间步长相关系数 Ｒ２ ０.９９７ ０.９８９ ０.９８９

对应程序循环次数(×１０８) ３.１５~３.１５ ３.１５~３１.５ ３１.５~３１５

３.３　 数据存储精度

运动物理量的保存格式有两种精度ꎬ一种为 ８ 字符的单精度ꎬ一种为 １６ 字符的双精度ꎮ 随着程序循环

次数的增加ꎬ由单元运动物理量的保存长度引起的截断误差将逐步累加ꎬ当时间步长较小时尤为显著ꎮ 本节

使用单精度保存物理量数据ꎬ以框架的运动形状为检测对象ꎬ分析因截断误差引起的框架变形ꎮ 图 ５ 为相同

的空间划分条件下同一波峰和波谷时刻框架三种不同时间步长计算得到的框架运动状态ꎮ

图 ５　 不同时间步长对模拟框架运动状态的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

采用时间步长 Δｔ１ ＝ １×１０－５ ｓ 计算的结果在波谷和波峰时刻框架的左上角开始发生变形ꎻ采用时间步长

Δｔ２ ＝ ５×１０－ ６ ｓ 计算的结果在波谷和波峰时刻框架的上端和下端构件发生较大的变形ꎻ采用时间步长 Δｔ３ ＝ １×
１０－ ６ ｓ 计算的结果在波谷和波峰时刻框架被拉伸ꎬ且右侧构件发生较大的错位变形ꎮ 因此ꎬ时间步长一旦小

于 １×１０－５ ｓꎬ物理量的数据保存格式必须采用双精度才能保证数值模拟的精度ꎮ

４　 讨　 论

锚绳固定下框架浮体的水动力数值模拟精度直接与框架浮体和锚绳在空间上的单元划分和时间上的离

散步长相关ꎬ并且两者之间还存在交互作用ꎮ 理论上空间单元划分越密越细对波浪的识别度越高ꎬ单元波浪

力计算精度越高ꎬ然而需要更小的时间离散步长与之匹配ꎬ否则将产生由运动物理量之间相互影响引起的计

算误差ꎬ计算量也将翻倍增大ꎮ
针对刚性框架浮体的单元划分ꎬ保持锚绳划分单元长度与锚绳原长的比 ０.０２ 不变ꎬ对比分析框架单元

长度与构成杆件长度之比 λ１ ＝ ０.２、λ２ ＝ ０.１、λ３ ＝ ０.０５ 等波浪作用下框架的波峰和波谷时刻运动状态和框架

上某一点的位置时间序列变化ꎬ发现框架单元长度与构成杆件长度之比为 ０.１ 时ꎬ模拟波浪作用下框架浮体

的运动较为精确ꎬ并且能够保持相对较少的计算量ꎮ 值得探讨是 Ｚｈｕ 和 Ｙｏｏ[１５] 在模拟 Ｓｐａｒ 圆柱浮体时ꎬ单
元长度与圆柱长度的比取 ０.０５ 的计算结果与商业软件 ＰｒｏｔｅｕｓＤＳ 的模拟结果吻合较好ꎬ主要原因是该 Ｓｐａｒ
圆柱浮体在波浪表面上运动ꎬ需要对单元进行出水和淹没的判别ꎬ所以对刚性浮体的单元划分需要更细ꎮ

针对柔性锚绳的单元划分ꎬ保持框架单元长度与构成杆件长度之比 ０.１ 不变ꎬ对比分析锚绳划分单元长
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度与锚绳原长的比 γ１ ＝ ０.１、γ２ ＝ ０.０５、γ３ ＝ ０.０２、γ４ ＝ ０.０１ 等波浪作用下框架系缚点位置的锚绳拉力ꎬ得出当

框架浮体的密度较小时ꎬ锚绳单元划分对框架运动的模拟无影响ꎻ当框架浮体的密度较大时ꎬ锚绳单元划分

对框架运动的模拟有显著影响ꎬ且单元长度与原长的比为 ０.０２ 时运动模拟效果较好ꎬ程序循环次数较少ꎮ
可见ꎬ锚绳的单元划分与其上端连接的浮体浮力有很大关系ꎬ当锚绳的拉力主要由上端浮体浮力产生时锚绳

自身的波浪力可忽略ꎬ因此锚绳单元的划分无影响ꎻ当锚绳的拉力主要由波浪力产生时锚绳单元的划分比为

０.０２ 时ꎬ模拟精度较高ꎮ Ｚｈｕ 和 Ｙｏｏ[１５]同样对比分析了锚绳单元划分比为 ０.１ 和 ０.０３３ 时同样锚绳系缚点的

拉力ꎬ发现锚绳拉力和运动位置没有变化ꎬ但其并未进一步解释该结果的原因ꎮ 桂福坤等[９] 模拟了筏式吊

耳养殖系统物理模型锚绳拉力和运动ꎬ取锚绳单元划分比为 ０.０２ꎬ模拟结果与水槽试验结果一致性较好ꎬ但
其并未解释划分的依据ꎮ Ｚｈｕ 和 Ｙｏｏ[６ꎬ１５]论文中锚绳长度包括 ２０ ｍ、２５.５ ｍ、３０ ｍꎬ锚绳单元划分比均为 ０.１ꎬ
而桂福坤等[９]的锚绳长度为 ２.５ ｍꎬ每个单元的长度为 ０.０５ ｍꎬ由于锚绳单元划分比是无因次数值ꎬ因此得

到的结论可以推广到多数锚绳水动力模拟中ꎮ
波浪作用下刚性框架浮体及其锚绳运动数值模拟的时间步长需要 Δｔ≤０.００１ ｓꎬ陈天华等[１０￣１１]采用集中

质量点法模拟桩柱式围网养殖网衣水动力特性取等时间步长 Δｔ＝ １×１０－５ ｓꎬ本文探讨了空间单元划分与时间

离散步长的匹配关系ꎬ当单元划分比 λ≥０.０５ 时可以使用 Δｔ ＝ １×１０－４ ｓꎬ而单元划分比 λ≤０.０２ 时建议采用

Δｔ＝ １×１０－５ ｓꎮ Ｚｈａｏ 等[７]、Ｈｕａｎｇ 等[８]在计算重力式网箱圆形浮架时采用的时间离散方法为 ４ 阶或 ６ 阶的

Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ方法ꎬ但并未给出时间步长ꎮ Ｚｈｕ 和 Ｙｏｏ[６]采用 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 库函数取 Δｔ＝ １×１０－４ ｓꎬ本
文通过对比一般等时间步长和 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法计算的锚绳拉力结果发现等时间步长计算的锚绳系缚点拉

力与缩小 １０ 倍时间步长的 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法计算的拉力值在精度上和计算量上均非常接近ꎮ 所谓刚性

浮体即是在动力作用下只发生转动而不产生弯曲或者变形ꎬ采用有限单元的方法求解浮体各单元运动物理

量时无论使用单精度还是双精度均会带来数据存储的截断误差ꎬ如果时间离散步长过小ꎬ在循环迭代过程中

随着误差的累积将导致刚性浮体空间几何关系的错误ꎮ 研究发现时间步长为 １×１０－５ ｓ 时表示浮体运动物理

量的数据保存格式必须采用双精度才能保证数值模拟的精度ꎮ 双精度保存格式也并未能够满足时间步长非

常的小ꎬ因此随着计算机性能的提高通过减小时间步长来追求数值模拟精度时必须同时考虑保存运动物理

量截断误差的影响ꎮ

５　 结　 语

采用有限单元法和集中质量点法建立了波浪作用下刚性框架浮体及其锚绳运动数值模型ꎬ探讨了空间

单元划分和时间离散步长以及数据保存格式对模型模拟精度的影响ꎬ分别给出了空间单元划分、时间离散步

长、数据保存格式之间的匹配关系ꎮ 得到如下基本结论:
１)框架单元长度与构成杆件长度之比为 ０.１ꎬ已经满足波浪作用下框架浮体运动的模拟精度ꎮ 如果框

架浮体单元需要判别出水和淹没ꎬ建议单元划分比为 ０.０５ꎮ
２)锚绳的单元划分与其上端连接的浮体浮力有关ꎬ当锚绳的拉力主要由上端浮体浮力产生时锚绳自身

的波浪力可忽略ꎬ因此锚绳单元的划分无影响ꎻ当锚绳的拉力主要由波浪力产生时锚绳单元的划分比应小于

或等于 ０.０２ꎬ模拟精度较高ꎮ
３)空间单元划分与时间离散步长存在匹配关系ꎬ当单元划分比 λ≥０.０５ 时可以使用 Δｔ ＝ １×１０－４ ｓꎬ而单

元划分比 λ≤０.０２ 时建议采用 Δｔ＝ １×１０－５ ｓꎮ 一般等时间步长与缩小 １０ 倍时间步长的 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方

法计算锚绳拉力和运动在精度上和计算量上相当ꎮ
４)时间步长为 １×１０－５ ｓ 时表示浮体运动物理量的数据保存格式必须采用双精度才能保证数值模拟的精

度ꎮ 通过减小时间步长来追求数值模拟精度时必须同时考虑保存运动物理量截断误差的影响ꎮ
特别指出ꎬ研究仅针对波浪作用下小尺度刚性浮体杆件构成的框架结构运动及其柔性锚绳拉力的模拟

方法和精度进行了分析ꎬ以不同条件下计算结果的协方差作为检验优劣标准得到空间单元划分与时间离散

步长的临界值ꎮ 文中结论有一定的普适性和参考价值ꎬ但由于构成杆件和锚绳的形状、尺寸、材质、结构等差

异性较大ꎬ还需要借助物理试验和现场测量进一步验证ꎮ
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